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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(S) Codierer mit Magnetowiderstandselementen 
(57) Der erfindungsgemaSe Codierer enthalt mindestens 

ein Paar von Riesenmagnetoresistenzeffekt-Elementen, 

die paarwefse auf einem Substrat so ausgebildet sind, 

daS die Elemente elektrisch verbunden sind und die Ma- 

gnetisierungsachsen-Richtungen von fixierten Magnet- 

scheiben in den Elementen jeweils parallel zueinander in 

die gleiche Richtung weisen. Gegenuber den auf einem " 

Substrat (K) befindlichen Elementen ist drehbar ein ma- 

gnetisches Codierelement (83) gelagert, welches mehrere 

Magnetpole (S, NJ) tragt, die sich in der Dreh richtung des 

Codierelements abwechseln. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Codierer, der mil Riesenmagnetoresistenzeffekt-Elemenlen, im folgenden einfach als Ma- 
gnetowiderstandselemenle bezeichnet ; ausgestattet ist, die eine sehr starke Widerstandsanderung bei Anderung eines au- 
5 Beren Magnetfelds zeigen. 

Stand der Technik 

Die japaniscbe ungeprufte Patentannieldungsveroffentlichung Hei 8-226960 zeigt einen Magnetfeldsensor ink Ma- 
10 gnetowiderstandselementen, die elektrische als Bruckenschaltung angeomdet. sind. 

Wie in Fig. 16 gezeigt ist, enthall ein in jener Annieldung offenbarier Magnetfeldsensor A separat angeordnete Ma- 
gnetowiderstandselemenle 1, 2, 3 und 4 ; von denen die beiden Magnetowiderstandselemenle 1 und 2 uber eine Leitung 5, 
die Magnetowiderstandselemenle 1 und 3 tiber eine Leitung 6, die Magnetowidersiandselemente 3 und 4 uber eine Lei- 
tung 7, die Magnetowiderstandselemenle 2 und 3 uber eine Leitung 8 verbunden sind, an die Leitung 6 ein Eingangsan- 
5 schluB 10,. an die Leitung 8 ein EingangsanschluB 11, an die Leitung 5 ein AusgangsanschluB 12 und an die Leitung 7 ein 
AusgangsanschluB 13 gekoppelt ist. 

Die Magnetowidersiandselemente 1, 2, 3 und 4 besitzen jeweils einen Sandwich- Aufbau, bei dem eine nicht magne- 
tische Schicht 15 zwiscben einer oberen und einer unteren fen*omagneiischen Schicht 16 bzw. 17 liegt und auf einer der 
ferromagnetischen Schichten (der fixierten magnetischen Schicht) 16 eine antiferromagnetiscbe Austausch- Vormagneti- 
sierungsschicht 18 angeordnet ist, wodurch die von dieser Austausch- Vormagnetisierungsschicht 18 erzeugte Austausch- 
kopplung die Magnetisierungsachse der ferromagnetischen Schicht 16 in eine Richtung festlegt. AuBerdem ist die Ori- 
entierung der Magnetachse der ferromagnetischen Schicht (der freien magnetischen Schicht) 17 auf der anderen Seite so 
geschaffen, daB sie sich abhangig von der Orientierung eines auBeren Magnetfelds frei dreht. Beispielsweiseist die Ori- 
entierung der Magnetisierungsachse in der die ferromagnetische Schicht 17 enthaltenden Horizontalebene frei drehbar 
Bei dem Magnetfeldsensor A gemaB Fig. 16 weist die Orientierung der Magnetisierungsachse der fixierten Magnet- 
schicht 16 des Magnetowiderstandselements 1 in Pfeilrichtung 20 nach vome gemaB Fig. 16, die Orientierung der Ma- 
gnetisierungsachse der fixierten ferromagnetischen Schicht. 16 des Magnetowiderstandselements 2 weist gemaB Pfeil 21 
nach hinten, die Magnetisierungsrich tung der fixierten magnetischen Schicht 16 des Magnetowiderstandselements 3 
weist gemaB Pfeil 23 nach hinten, und die Orientierung der Magnetisierungsachse der fixierten magnetischen Schicht 16 
des Magnetowiderstandselements 4 weist gcrnafi Pfeil 22 nach vorn. Die Orientierung der Magnetisierungsachse der 
freien magnetischen Schicht 17 jedes der Magneto widerstandselemente 1, 2, 3 und 4 weist nach rechts entsprechend dem 
Pfeil 24 in Fig. 17, wenn kein auBeres Magnetfeld einwirkt. 

Wenn bei dem in Fig. 16 gezeigten Magnetfeldsensor A ein auBeres Magnetfeld II vorhanden ist, so dreht sich in dem 
ersten und dem vierten Magnetowiderstandselement 1 und 4 die Magnetisierungsachse 24 der freien magnetischen 
Schicht. 17 urn einen spezifischen Winkel d gemaB Fig. 17, abhangig von dem auBeren Magnetfeld H. Dementsprechend 
andert. sich die Winkelbeziehung bezuglich der Magnetisierungsachse 20 der fixierten magnetischen Schicht 16, wo- 
durch sich eine Widerstandsanderung ergibt Da die Orientierungen der Magnetisierungsachsen der fixierten magne- 
tischen Schichten 16 des ersten und des vierten Magnetowiderstandselements 1 und 4 urn 180° versetzt sind gegenLiber 
den Orientierungen der Magnetisierungsachsen der fixierten magnetischen Schichten 16 des zweiten und des dritten Ma- 
gnetowiderstandselements 2 und 3, laBt sich die eine Phasendifferenz beinhaltende Widerstandsanderung erfassen. 

In dem eJektrisch als Brucke verschalteten Magnetfeldsensor A gemaB Fig. 16 sind die Orientierungen der Magneti- 
sierungsachsen gemaB den angegebenen Pfeilen spezifiziert, da von den Magnetowiderstandselementen 1, 2, 3 und 4 ein 
Differenz-Ausgangssignal gewonnen werden soli, wenn die Orientierungen der Magnetisierungsachsen der freien ma- 
gnetischen Schichten 17 sich ansprechend auf das auBere magnetische Feld H andem, und in den Magnetowiderstands- 
elementen 1, 2, 3 und 4, die sich rechts und links sowie oben und unten in Fig. 1 6 befinden, miissen die Magnetisierungs- 
achsen antiparallel festgelegt sein, so daB jeweils zwei benachbarte Elemente urn 180° versetzt magnetisiert sind. 

"Urn den in Fig. 16 dargestellten Aufbau zu erhalten, ist es unerlaBlich, die Magnetowidersiandselemente 1, 2, 3 und 4 
benachbart auf einem Substrat auszubilden und die Orientierungen der Magnetisierungsachsen der fixierten magne- 
tischen Schichten 16 jedes von zwei benachbarten Magnetowiderstandselementen so zu fixicren, daB sic urn 180° ver- 
setzt sind. 

Um die Orientierungen der Magnetisierungsachsen der fixierten magnetischen Schichten 16 in dieser Weise zu steu- 
ern, und urn die Gillermagnetisierung der Austausch-Vonnagnelisierungsscbichl 18 einzustellen, ist es unbedingt erfor- 
dcrlich, cin Magnetfeld einer spezifischen Richtung an die Austausch- Vormagnetisierungsschicht 18 zu legen, wahrend 
diese auf eine Temperatur oberhalb der sogenannten Sperrtemperatur erwarmt ist, bei der der Ferromagnetismus ver- 
schwindet, und auBerdem muB die Warmebehandlung so erfolgen, daB die Abkuhlung erfolgt, wahrend das Magnetfeld 
noch angelegt ist. 

Bei dem Aufbau nach Fig. 6 allerdings miissen die Orientierungen der Magnetisierungsachsen der Austausch-Vorma- 
gnetisierungsschichten 18 bei jeweils zwei der Magnetowiderstandselemenle 1, 2, 3 und 4 um 180° versetzt werden, wo- 
bei die Richtungen der Magnetfelder individuell fur jedes der Magnelowiderstandselemente, die benachbart aufdem 
Substrat ausgebildet sind, gesteuert werden miissen. Da das Verfahren zum Aufpriigen eines Magnetfelds durch Einsatz 
eines Magnetfclderzeugers von auBen, beispielsweise eines Eleklromagnelen oder dergleichen, nur das Aufpragen des 
Magnetfelds in einer Richtung ermoglicht, is! es auBerst schwierig, den in Fig. 16 dargesleJlten Aufbau herzustcllen. 

In der erwahnten japanischen Patenianmeldungs-VerofTentlichung 8-226960 ist angegeben, daB der in Fig. 16 daige- 
siellte Aufbau dadurch erhalten werden kann ? daB man individuell entlang jedem der Magnetowidersi.andselenienie 1. 2, 
3 und 4, die benachbart auf einem Substrat ausgebildet sind, leitende Schichten niederschlagt und die vorstehend er- 
wahnie Warmebehandlung durchfuhrl, wahrend Strome durch diese leiienden Schichten in verschiedene Richtungen ge- 
Jeiiet werden, um individuell Magnetfelder verschiedener Richtungen durch die leiienden Scbichien zu crzeugen. Aber 
sclbsi wenn der Wunsch besteht, starke Magnetfelder durch Einspeisen hoher Sirome in die leiienden Schichten zu cr- 



• DE -199 33 243 A 1 

zeugen, uin die Gillennagnel.isierung der AustausclvVonnagnelisierungsschichten 18 zu sieuem, lassen sich nichlderart 
slarkc Stromc durch die dunncn Lciicrschichtcn fuhrcn, die auf den Magnetowiderstandselementen auf dem Substral nic- 
dergeschlagen sind, so daB mil Hilfe der leilenden Schichten nur unzulangliche Magnetfelder erzeugt werden, die fur die 
nachfolgenden ProzeBschritte unzureichend sind. Da auBerdem die Magnetfelder auf die Magnetowiderstandselemente 
1, 2, 3 und 4 ausgeiibt werden, die benachbarl auf einem Substral. ausgebildel sind, wobei das Aufbringen der Magnet- 5 
fclder in jcweils vcrschiedencn Richtungen aus mchrercn Icitenden Filmcn crfolgen muB, ist cs auBcrst schwichg, starke 
Magnetfelder an jede der Austausch- Vormagnetisierungs schichten 18 der Magnetowiderstandselemente 1, 2, 3 und 4 an- 
zulegen. 

Wie oben ausgefiihrt wurde, besitzt. der in Fig. 16 dargestellte Magnetfeldsensor A eine hervorragende Funktion als 
magnetischer Sensor. In der Praxis allerdings ist die Ausbildung der Schichten auf eineni Substrat sowie die Herstellung 10 
des Magnetfeldsensors A mit auBerst diffizilen ProzeBschritten verbunden, um die Magnetfelder und Warmeprozesse zu 
erhalten, was den Gesamt-Ferugungsvorgang erschwert. Fur breitere Anwendungsgebiete stellt dieser bekannte Aufbau 
Problerne. 

Was die Anwendungen des in Fig. 17 dargestellten Magnetfeldsensors A gemaS der japanischen Paten tanmeldungs- 
Veroffentlichung Hei 8-226916 angeht, so ist in jener Druckschrift lediglich vorgeschlagen, Anwendungen bei Linear- 15 
oder Drehcodierern, Naherungsfuhlern, geomagnetischen Magnetometern und dergleichen vorzusehen. Es gibt keine 
konkreten Vorschlage bezuglich Anlagen und Einsatzgebieten fiir den Magnetfeldsensor A. 

Andererseits ist als Beispiel fiir Produkte, die mit Magnetismus arbeiten, ein magnetischer Codierer bekannt Der Co- 
dierer dieses T^ps verwendet Hallelemente als Detektorelemenle, die auf die Anderung des Magnetfelds ansprechen. Al- 
lerdings ist die Ausgangswellenform, wie sie von den Hallelementen erzeugt wird, angenahert eine Sinuskurve. Eine 20 
Drift einer unsymmetrierten Spannung der Hallelemente oder eine Drift der Eingangs-OfYset-Spannung eines Verstarkers 
beeintrachtigt sowohl das Tastverhaltnis (das Verhaltnis zwischen niedrigem und hohem Pegel) einer Rechteckwelle be- 
eintrachtigt als auch die Phasendifferenz zwischen A- und B-Phasen. Daruberhinaus ist die von den Hallelementen ge- 
lieferte Ausgangswellenform schwach und wird leicht durch verschiedene Faktoren beeinfluBt. Der Einsatz der Hallele- 
mente ist also problematisch, wenn es um die Erzeugung eines hochprazisen Signals geht. Es wurde dahcr bereils fruher 25 
daran gedacht, einen Codierer herzustellen, der Detektorelemente besitzt, die ein starkes Ausgangssignal mit einer Wei- 
lenform liefem, die angenahert der gewunschfcen Rechteckwelle cntspricht, wobei sich das Signal durch hone Prazision 
auszeichnet 

Offenbarung der Erfindung 30 

Angesichts der oben aufgezeigten Umstande haben die Erfinder Untersuchungen vorgenommen, um den Einsatz von 
Magnetowiderstandselementen der eingangs naher erlauterten Art zu uberprufen. Es ist dies eine grundlegend neue Idee 
fiir den Einsatz solcher Magnetowiderstandselemente, die bislang nur als Magnetfeldsensor eingesetzt wurden. Aufgabe 
der Erfindung ist daher die SchafTung eines Codierers, der den Drehwinkel eines magnetischen Codierelements erfaBr. 35 
und ein starkes Ausgangssignal liefert, indem von einem besonderen Aufbau mit Magnetowiderstandselementen Ge- 
brauch gemacht wird 

Gelost wird diese Aufgabe durch die Merkmale des Anspruchs 1. Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltungen 
der Erfindung sind in den abhangigen Anspruchen angegeben. 

Im folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnung naher erlauterL Es zeigen: 40 
Fig. 1 ein Schaltungsdiagramm eines Aufbaus eines erfindungsgemaBen Drehcodierers mit Magnetowiderstandsele- 
menten; 

Fig. 2 eine schematische Darstellung des Aufbaus und der Verschaltung von Magnetowiderstandselementen des in 
Fig- 1 gezeigten Drehcodierers; 

Fig. 3 eine Schnittansicht des Drehcodierers der ersten Ausfuhrungsform mil einem Substrat, auf dem die in Fig. 1 ge- 45 
zeigten Magnetowiderstandselemente ausgebildet sind; 

Fig. 4 eine schematische Darstellung zum Veranschaulichen der Konfigurauon des magnetischen Codierelements und 
des SubsLrals; 

Fig. 5 cine Schnittansicht zum Veranschaulichen des Schichtaufbaus und der Vcrbindungstcile in dem Drchcodicrer 
mit den Magnetowiderstandselementen gemafi dem in Fig. 3 gezeigten grundsatzlichen Aufbau; 50 

Fig. 6A ein Impulsdiagramm zum Erlautern der Widerstands anderung eines Magneto widerstandselements, und Fig. 
6B eine schematische Darstellung zum Veranschaulichen der Ausgangswelle bezogen auf die Stellung von N-Pol und S- 
Pol des magnetischen Codierelements; 

Fig. 7 A eine schematische Darstellung zum Veranschaulichen der Lagebeziehung des magnetischen Codierelements 
und der Magnetowiderstandselemente, Fig. 7B ein Impulsdiagramm zum Veranschaulichen der Widerstandsanderung 55 
des Magnetowiderstandselements, Fig. 7C ein Impulsdiagramm zum Veranschaulichen der Widerstandsanderung des 
anderen Magnetowiderstandselements, und Fig. 7D ein Impulsdiagramm einer Ausgangswellenform; 

Fig. 8 ein Schaltungsdiagramm zum Veranschaulichen der Verschaltung der in dem Drehcodierer nach der zweiten 
Ausfuhrungsform der Erfindung befindlichen Magnetowiderstandselemente; 

Fig. 9 ein Schaltungsdiagramm eines Verbindungsaufbaus eines Drehcodierers gemaB einer dritten Ausfuhrungsform . 60 
der Erfindung; 

Fig. 1 0 eine schematische Darstellung, die den grundlegenden Schichtaufbau und die Schalt ungskonfigurauon der 
Magnetowiderstandselemente der dritten Ausfuhrungsform veranschaulicht; 

Fig. 11 eine schematische Darstellung zum Erlautern der Lagebeziehung des Substrals und des magnetischen Codier- 
elements in dem Drehcodierer der dritten Ausfuhrungsform; 65 

Fig. 12 eine schematische Schalt.ungsdarstellung der Magnetowiderstandselemente in einem Drehcodierer einer vier- 
ten Ausfuhrungsform der Erfindung; 

Fig. 13 eine schematische Darstellung zum Veranschaulichen des Zustands, in wclchem die Austausch- Vormagncii- 
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sierungsschichLen der in Fig. 11 gezeigten MagnelowidersLandselemenle polarisiert sind; 

Fig. 14 cine schcmatischc Darstcllung zum Vcransch a u lichen des crst.cn Bcispicls dcr von dem Codicrcr des Bcispicls 
gewonnenen Ausgangswellenform; 

Fig. 15 ein Impulsdiagramm einer weiteren Ausgangswellenform des Codierers gemafi dem Bei spiel; 
5 Fig. 16 erne scheinatische Darslellung eines herkonniilichen Magnelfeldsensors; und 

Fig. 17 cincSkizzc zum Vcranschaulichcn dcr Oricnlicrungcn von Magnctisicrungsachscn dcr fixierten magnetischen 
Schichten in Relation zu jenen der freien magnetischen Schichten in den Magnetowiderstandselementen des in Fig. 16 
gezeigten herkommlichen Magnetfeldsensors. 

Im folgenden \vird ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines Codierers gemafi der Erfindung anhand der Zeichnungen er- 
10 lautert. 

Fig. 1 veranschaulicht die Verschaltung von Magnetowiderstandselementen fur einen Codierer der ersien Ausfiih- 
rungsform und zeigt auBerdern die Lagebeziehung eines den MagneLowiderstandselementen gegenuberstehenden ma- 
gnetischen Codierelements, Fig. 2 zeigt den Schichtaufbau und die Verbindung der Magnetowiderstandselemente, und 
schlieBlich zeigt Fig. 3 den Querschnitt des Codierers der ersten Ausfiihrungsform. 

15 In dem in Fig. 1 dargestellten Schaltkreis sind die Enden 26a und 27a von Magnetowiderstandselernenlen 26 und 27, 
deren elektrischer Widerstand sich ansprechend auf ein auBeres Magnetfeld andert, durcb einen Leiter 28 miteinander 
verbunden, und an den Leiter 28 ist in einem AnschluBbereich ein AusgangsanschluB 28A gekoppelt, am anderen Ende 
26b des Magneto widerstandselements 26 ist ein EingangsanschluB 26A ausgebildet, an dem anderen Ende 27B des Ma- 
gnetowiderstandselements 27 ist ein StromversorgungsanschluB 27 A ausgebildet. In anderen Worten, der in Fig. 1 dar- 

20 gestellte Schaltungsaufbau besteht aus einer Seri en schaltung der Magnetowiderstandselemente 26 und 27 mit einem 
MittelanschluBpunkt sowie einem AusgangsanschluB an dem einen Ende und einem EingangsanschluB an dem anderen 

Ende. — - • ■ ' " " 

In der Praxis ist die in Fig. 1 gezeigte Schaltung auf einer Ebene eines Substrats K ausgebildet, welches in einen in Fig. 
3 dargestellten Codierer Ml eingebaut ist, wobei das Magnetowidersiandselement 26 und das Magnetowiderstandsele- 

25 ment. 27 parallel zueinander mit einem spezifischen Zwischenab stand angeordnet sind und die Orientierungen e und h der 
Magnetisierungsachsen der fixierten magnetischen Schichten, die weiter unten noch naher erlautert werden, und die in 
den Magnetowiderstandselementen 26 und 27 enthalten sind, so eingestellt sind, daB sie in ein und dieselbe Richtung 
weisen. 

Der in Fig. 3 dargestellte Codierer entbalt eine Drehwelle 80, ein scheibenformiges Lagerelement 81, welches die 
30 Drehwelle 80 frei drchbar lagert, ein deekelfbrmiges Abdeckteil 82, welches hint en an dem Lagerelement 81 angebrachl. 
ist, ein magnetisches Codierelemenl. 83, hinten an dem Lagerelement 81 angebracht und abgedeckt von dem Abdeckteil 
82, und ein Substrat K. Das Lagerelement. 81 ist z. B. eine Messingscheibe, das Abdeckteil 82 ist durch Ziehen eines Me- 
tallblechteils gebildet. 

Die Drehwelle 80 besteht aus nichtmagnetischem Material, bei spiels weise einem Harzmaterial oder nichtmagne ti- 

35 schem rostfreien Stahl, wobei ein Ende der Drehwelle 80 das Lagerelement 81 durchsetzt. und auf dessen Ruckseite vor- 
steht, wahrend auf der anderen Seite das magnetische Codierelemenl 81 senkrecht. zur Achse der Drehwelle 80 an dieser 
angebracht ist. Das magnetische Codierelemenl 83 besteht. aus mehreren Magneten mit S-Polen und N-Polen, die ab- 
wechselnd so angeordnet sind, daB sie endang dem Umfang eine Reihe bilden. Die Drehwelle 80 kann aus einer weich- 
magnetischen Subslanz, bei spiels weise Eisen, oder einer ferromagnetischen Substanz bestehen, wenn sie ausreichend 

40 weit von dem magnetischen Codierelemenl 83 und den Magnetowiderstandselementen 26 und 27 entfernt ist. 
Das magnetische Codierelemenl 83 besitzt. mehrere, an seinem Umfang ausgebildete Magnetpole. 
Eine Halteplatte oder Haltepl aline 86 ist. parallel zu der Drehwelle 80 angeordnet und wird von einem Halteglied 85 
auf der Ruckseite des Lagerelements 81 gehaltert. Das auf der dem magnetischen Codierelement 83 gegenuberliegenden 
Seite der Halleplatte 86 angeordnete Subsu*at tragi auf seiner einen Seite die in Fig. 1 gezeigten Magnetowiderstandsele- 

45 mente 26 und 27; sie sind auf der Halteplatte 26 derart fixiert, daB sie dem Umfangsbereich des magnetischen Codierele- 
ments 83 mit einem spezifischen Luckenabstand G gegenuberliegen. 

Der Abstand (die Lucke G) zwischen dem Umfang des magnetischen Codierelements 83 und dem Substrat K wird als 
Abstand derarl spezifizierl, daB das von dem magnelischen Codierelemenl 83 erzeugte Magnetfeld in ausreichender, zu- 
fricdcnstcllcndcr Wcisc auf die Magnetowiderstandselemente 26 und 27 cinwirkt, wobei dcr Abstand ublichcrwcisc zwi- 

50 schen etwa 0,2 mm und 0,7 mm, bei spiels weise bei 0,5 mm, liegt. Wenn der Spall G kleiner als X ist, wird die erzeugte 
Wellenform eine Rechteckwelle. 

Fig. 2 veranschaulicht einen konkreten Schichtaufbau der Magnetowiderstandselemente 26 und 27 dieser Ausfuh- 
rungsform, wobei die Oricnlicrungcn dcr Magnctisicrungsaricn dieser Schichten in den Magnetowiderstandselernenlen 
26 und 27 jeweils gleich sind. Die Magnetowiderstandselemente enthalten jeweils eine ferromagnetische Schicht (freie 

55 magnetische Schicht) a, eine nicht magnetische Schicht. b, eine ferromagnetische Schicht (fixierle magnetische Schicht) c 
und eine Austausch-Vormagnetisierungsschicht (antiferromagnetische Schicht) d, die als Schichten niedergeschlagen 
sind, etwa gemaB der Darstellung nach Fig. 2. Die Magnetowiderstandselemente 26 und 27 sind im GrundriB vorzugs- 
weise als schmale lineare Elemente ausgebildet. Bei der in Fig. 1 dargestellten Schaltung werden deshalb die Magneio- 
wi demand sel em en te 26 und 27 vorzugs weise linear schmal in Langsrichtung (in Fig. 1 der Vertikalrichtung) niederge- 

60 schlagen. 

Bei dem in Fig. 2 gezeigten Schichtaufbau befinden sich die fixierten magnetischen Schichten c benachbart zu den 
Austausch- Vonnagnelisierungsschichten d und werden von diesen bezugiich der Orientierungen der Magnetisierungs- 
achsen festgelegt. Konkret: In dem Magneiowiderstandselement26 werden die Orientierungen der Magnetisierungsach- 
sen der Austausch- VonTiagnetisieningsschichi d und der fixierten magnetischen Schicht c so eingestellt, daB sie gemaB 
65 Pfeil b nach redus weisen, und im Magnetowidersiandselement 27 werden die On e n li ern n gen der Magnetisierungsach- 
sen der Anstansch-Vonnagneiisiernngsschicht d und der fixierten magnetischen Schicht c so eingestellt, daB sie gemaB 
Pfeil h nach rechis weisen. Dement spree 1 1 end weisen die Orientierungen der Magnetisicmngsachsen der fixierten magne- 
tischen Schichten c der Magnet owidersiandselcmente 26 und 27 in cine Richtung. 
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Fig. 5 zeigt ein Beispiel fur den delaillierlen Aufbau, bei dem die Schichten individual auf dem Subslxal K nieder»e- 
schlagcn werden, um das Magnctowidcrstandsclcmcnt. 26 zu bildcn. 

Bei diesem Beispiel bestehl. das Magnetowiderslandselemenl 26 aus einer Anordnung in Form eines gleichschenkli- 
gen Trapez', bei dem die Austausch-Vormagnetisierungs schicht d, die fixierte Magnetschicht c, eine subferromagneli- 
sche Scbichl in, eine nicht magnetische Schicht b, eine subferromagnelische Schichl n und eine freie magnetische 5 
Schicht a auf cincm Substrat K in dicscr Rcihcnfolgc von untcn nach oben niedcrgcschlagcn sind. Auf bcidcn Seitcn die- 
ser Schichlanordnung sind Leiter El und E2 ausgebildet, die die Schichten kontaklieren. Diese Leiter El und E2 sind 
diejenigen Leiter, die die Magnelowiderstandselemente elektriscb untereinander verbinden. 

Bei deni in Fig. 5 dargestellten Aufbau sind die subferromagnetischen Schichten m und n vorgesehen, um den magne- 
toresistiven Effekt zu steigern, der durch ferromagnetische Subsianzen entsteht, so z. B. durch Co, eine Co-Legierung 10 
oder dergleichen. Allerdings kann man die subferromagnetischen Schichten auch weglassen. Die Austausch-Vormagne- 
tisierungsschicht d, die fixierte magnetische Schicht c, die subferromagnelische Schicht m, die nicht magnetische Schicht 
b, die subferromagnelische Schicht n und die freie magnetische Schicht a konnen bei ilirem Niederschlagen auf dem Sub- 
strat auch in umgekehrter Reihenfolge angeordnet werden. 

Was einen konkreten Schichtaufbau der Magnetwiderstandselemente angeht, so wird z. B. folgender Aufbau bevor- is 
zugt: a-F 2 0 3 -Schicht (Austausch-VormagneusierungsschichO/NiFe-S chichi (fixierte magnetische Schicht)/Co-Scbicht 
(subferromagnetische Schicht)/Cu-Schicht (nicht magnetische Schicht)/Co-Schicht (subferromagnelische Schicht)/ 
NiFe-Scmcht (treie magnetische Schicht). Unter der a-Fe^-Schicht kann bei Bedarf als Strom-NebenschluB eine 
Al 2 0 3 -Scbicht ausgebildet werden. Zusatzlicb zu dem oben erlauterten Aufbau kann eine Schichtstruktur vorgesehen 
^. en ' die fol S ende Reihenfolge besitzt: a-Fe 2 0 3 -Schicht/Co-Schicht/Cu-Schicht/Co-Schicht^i-Fe-Schicht/Co- 20 
w u ^ u J S ^^^§ cWch VarFc^Q3^chichL Die Austausch-Vomiagnetisierungs schicht kann aus irgendeinem 
Werkstoff hergesteUt sein, solange die Orientierung der Magnedsierungsachse der fixierten magnetischen Schicht, die 
der Austausch-Vormagnetisierungsschicht benachbart ist, festgelegt werden kann. Zusatzlich zu der a-F 2 CVSchicht 
kann eine FeMn-Schicht, eine NiMn-Schicht, eine NiO-Schicht, eine IrMn-Schicht, eine CrPtMn- Schicht, eine PdPtMn- 
Schicht, eine MnRhRu-Schichl, eine PtMn-Schicht etc. verwendet werden. . <, 5 

Als nachstes ist in dem in Fig. 1 gezeigten Beispiel der Mittenab stand (der Abstand zwischen N-Pol und S-Pol: X) der 
Polarisation so spezifiziert, daB er dem Spall D zwischen den Magnetowiderstandselementen 26 und 27 entsprichL Vor- 
zugsweise wird die Beziehung so eingestellt, daJ3 der Mittenabstand A der Polarisation mil dem Spall D zwischen den 
Magnetowiderstandselementen 26 und 27 durch folgende Gleichung (1) verknupft ist: 

30 

D = 2nA, + X (n = 0 und eine natiirliche Zahl) (1) 

AuBerdem bestehl die Moglichkeit, daB die Beziehung des Mittenabstands 1 der Polarisation und dem Abstand D die 
Gleichung (1) nicht exakt erfullt, sondern dafi eine Abweichung von etwa 20% moglich ist. Wenn bei dem Drehcodierer 
Ml , der den in den Fig. 1 bis 4 dargestellten Aufbau hat, die Drehwelle 80 gedreht wird und eine Spannung iiber den Ein- is 
gangsanschiufi 26A an die Schaltung gelegt wird, so zeigt sich, wenn eine Spannung zwischen dem AusgangsanschluB 
28A und dem MasseanschluB 27A gemessen wird, daB der elektrische Widerstand der Magnelowiderstandselemente 26 
und 27 durch die Ein wirkung des Magnetfeldes sch wankt, wobei die Spannungsanderung des Mittelpunkts entsprechend 
der Widerstandsanderung gemessen werden kann. Die erhaltene Wellenform enLspricht naherungs weise einer Rechteck- 
welle, wie sie in Fjg. 14 gezeigt ist, und die einer A-/D-Umsetzung unterzogen wird, um sie in eine exakie Eckwelle um- 40 
zuwandeln. Auf diese Weise laBt sich der Drehwinkel der Drehwelle 80 erfassen, und man kann den Schaltungsaufbau 
als Drehcodierer verwenden. 

Da der Aufbau von den Magnetowiderstandselementen 26 und 27 Gebrauch macht. kann der Codierer die Anderung 
des Widerstands fur den Drehwinkelnachweis heranziehen. Man kann nut Hilfe dieser Bauelemente ein starkes Aus- 
gangssignal in Form einer Rechteckwelle gewinnen. 

Fig. 6A zeigt die Widerstandsanderung eines Magnetowiderstandselements, wenn ein Magnetfeld auf die fiir den 
Drehcodierer des oben beschriebenen Aufbaus verwendeien Magnelowiderstandselemente senkrecht zu ihrer Erstrek- 
kungsnchlung, d. h. in Magnelisierungsrichtung der fixierlen magneiischen Schichl, einwirkt. Die Orieniierung der Ma- 
gncusicrung der fixierlen magnetischen Schicht ist auf der Minusscitc der Magnctfcldstarkc dargcsiclll, und die entge- 
gengesetzte Richtung, in der das Magnetfeld angelegt wird, ist. auf der Plus-Seite der Magnetfeldstarke dargestellt 50 

Fig. 6B zeigt fur das Layout der Magnelowiderstandselemente eine Verteilung der magnetischen Feldsiarke durch das 
magneUsehe Codierelemenl senkrecht zu der Richtung, in der das jeweilige Magnetowiderslandselemenl ausgebildet isl 
wobei die Wcrtc der magnetischen Feldstiirkc HO bzw. -HO in Fig. 6A dargestellt sind. 

Fig. 7A veranschaulicht die Lagebeziebung zwischen dem magnetischen Codierelemenl und den Magnetowider- 
standselementen 26 und 27. Fig. 7B zeigt den Widerstand des Magnetowiderstandselements 26, wenn sich das magne- 55 
usche Codierelemenl dreht. Fig. 7C zeigt den Widerstand des Magnetowiderstandselements 27. Fig. 7D zeigt das Aus- 
gangssignal des Codierers. 

Der Grund dafur, daB das in Fig. 7 dargesteUte Ausgangssignal in dieser Form erhalten wird, soil im folgenden erlau- 
tert werden. Da die Magnetowiderstandselemenie 26 und 27 dem magnetischen Codierelemenl 83 in der in Fig. 4 daroe- 
stellten Weise gegenuberliegen und senkrecht zur Drehrichtung angeordnet sind, kann man das an das jeweilige Magne- 60 
towiderstandselement angelegte Magnetfeld ais Vektorsumme von Magnetfeldern in Schichldicken-Richmng und der 
Magnetisierungs-Richtung der fixierten magnetischen Schicht. auffassen. Da die Magnetfeldkomponenlen in Richtuno 
der Schichtdicke des betreffenden Magnetowiderstandselements 26 und 27 praktisch keinen EinfluB auf das Ausgangs- 
signal haben, konnen sie vernachlassigt werden. Das zu dem Ausgangssignal des beU'efTenden Macnetowiderslandscle- 
auffassen U " " hu " 8 slehende Magnetfeld kann man als die in Fig. 6B dargestclllc magnetische Komponenie 65 

Dementsprechend steigt. zunachst in einem Bereich, in welchem das Magnetowidersiandselement 26 den Punkt A des 
magneuschen Codicrelemenis 83 gemaB Fig. 7A gegeniiberliegl, die Feldsiarke von -HO auf +H0 an, wie in Fig. 6B cr- 
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sichllich ist Da gemaB Fig. 6A der Widersland der Kennlinie P enispricht, steigl der Widersland von L auJ'H an, und 
zwar an cincr bcziiglich dcs Punkis A ciwas vcrsctztcn Slcllc. 

Als nachst.es nimmtin einem Bereich, in welchem das Magnet.owidersiandselement.26 dem Punkt. B des magnetischen 
Codierelcmcnts 83 bei Drehung ini Uhrzeigersinn gegenuberliegt, die Magnetfeldstarke von -fHO auf -HO ab, wie deut- 
5 lich in Fig. 6B zu erkennen isl. Da der Widersland geinaB Fig. 6A den Verlauf Q hat, fallt. der Widersland an einer be- 
zuglich des Punkis B ctwas versctzlen S telle von H auf L ab. 

In der gleichen Weise zeigen auch die Punkte C und D die gleichen Effekte der Anderung des Widerstands gemaB Fig. 
7B. Die Magnetowiderstandselemente 26 und 27 sind derart ausgebildet, daB die Werle fur +H0 und -HO exirem klein 
werden. 

10 Bei dem Magnetowiderstandselement 27 ergibt sich die gleiche Widerstandsanderung, wie sie in Fig. 7C gezeigt ist, 
wahrend sich das magnetische Codierelemenl 83 dreht. 

Das Ausgangssignal wird hier ausgedriickt durch "Versorgungsspannung x Widersland des Magnetowiderstandsele- 
ments 26/(Widerstandswert des Magnetowiderstandselements 26 + Widerstandswert des Magnetowiderstandselements 
27) ". Da die Magnetowiderstandselemente 26 und 27 einen Abstand X bilden, kann man den Wert des Nenners als na- 
15 hezu konstant betrachten, und man erhall das in Fig. 7D dargestellte Ausgangssignal. Der durch die obige Gleichung aus- 
gedriickte Wert des Ausgangssignals macht es auBerdem moglich, den Wert, fur "hoch" der Versorgungsspannung anzu- 
nahem, wahrend der Wert fur "niedrig" dem Massepotential angenahert wird, anders als bei einer Schaltungsanordnung, 
bei der von einem konstanten Widerstand Gebrauch gemacht. wird. 

Fig. 8 zeigt den Schaltungsaufbau von Magnetowiderstandselementen, die einen Drehcodierer nach einer zweiten 
20 Ausfuhrungsform bilden. Bei diesem Schaltungsaufbau werden die Magnetowiderstandselemente 40 und 41 auf dem in 
Fig. 3 dargestellten Substrat K in der gleichen Weise wie bei der ersten Ausfuhrungsform ausgebildet, allerdings weicht 
die Konfiguratiori dieser Elemente von jener Ausfuhrungsforrn teilweise ab'. 

Ein Ende 41a des Magnetowiderstandselements 41 ist mit einem Ende 40a des Magnetowiderstandselements 40 iiber 
einen Leiter 42 verbunden, an den auch ein AusgangsanschluB 43 gekoppelt ist, wahrend ein MasseanschluB 44 an das 
25 andere Ende 40b des Magnetowiderstandselements 40 angeschlossen und ein Strom versorgungsanschluB 45 an dem an- 
deren AnschluB 41b des Magnetowiderstandselements 41 ausgebildet. ist. 

Der in Fig. 8 dargestellte Schaltungsaufbau entspricht jenem nach Fig. 1 insoweit. als das vom Mittelpunkt der Ma- 
gnetowiderstandselemente gewonnene Ausgangssignal paarweise zusammengefaBt wird. Der Schaltungsaufbau nach 
Fig. 8 liefert also die gleichen Effekte als Codierer wie das oben beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel. 
30 Fig. 9 zeigt den Schaltungsaufbau von Magnetowiderstandselementen eines Drehcodicrers gemaB einer dritten Aus- 
fuhrungsform der Erfindung. Fig. 10 ist eine schematische Darstellung, die das grundlegende Konzept der Schaltung ver- 
anschaulicht, und Fig. 11 ist eine Draufsicht, die die Topologie der Magnetowiderstandselemente zeigt, die auf einem 
Substrat K3 ausgebildet sind. 

Das in dem Codierer der dritten Ausfuhrungsform verwendete Substrat K3 enthalt ein erstes, ein zweites, ein drittes 
35 und ein viert.es Magnetowiderstandseiement. 31 , 32, 33 bzw. 34, die in dieser Reihenfolge von links nach rechte in Fig. 1 0 
angeordnet sind. 

Samtliche Magnetowiderstandselemente 31 bis 34 bestehen aus einem Dunnschichtlaminat, wie weiter unten be- 
sclirieben wird, und sie sind als lineare schmale Bauelemente ausgebildet. 

Fig. 10 zeigt den konkreten Schichtaufbau der Magnetwiderstandselemente 31, 32, 33 und 34 dieser Ausfuhrungs- 

40 form, auBerdem die Orientierungen Oder Richtungen der Magnetisierungsachsen der einzelnen Schichten, die bei den 
Magnetowiderstandselementen 31 bis 34 jeweils identisch sind. Jedes Magnetowiderstandseiement. besitzt. eine fcrroma- 
gnetische Schicht (eine freie magnetische Schicht) a, eine nicht magnetische Schicht b, eine ferromagnetische Schicht 
(flxierte magnetische Schicht) c und eine Austausch-Vormagnetisierungsschicht d, die gemaB Fig. 10 iibereinanderge- 
schichtet niedergeschlagen sind. 

45 Der in Fig. 10 gezeigte Schichtaufbau enthalt. die Magnetowiderstandselemente 31 bis 34 mit Orientierungen der Ma- 
gnetisierungsachsen der Austausch-Vormagnetisierungs schichten d und der fixierten magnetischen Schichten c, wie sie 
durch Pfeile e, f, g und h angegeben sind. 

Die Magnetisierungsachsen der freien magnetischen Schichten a der vier Magnetowiderstandseleinente 31 bis 34 wei- 
scn gemaB Fig. 1 nach hintcn cntsprcchcnd den Pfeilrichtungcn k, jeweils senkrecht zu den Orientierungen dcrMagnc- 

50 tisierungsachsen der fixierten magnetischen Schichten c, wenn kein auBeres Magnetfeld angel egt wird. Eine Seite 31 A 
des ersten Magnetowiderstandselements 31 ist mit der anderen Seite 32b des zweiten magnetischen Widerslandsele- 
ments 32 iiber einen Leiter 52 verbunden, der ein Verbindungsteil darstellt, und mit dem Leiier 52 ist ein Ausgangsan- 
schluB 53 gekoppelt. In der gleichen Weise ist. cine Seite 32a dcs zweiten Magnetowiderstandselements 32 mit cincr Scitc 
34a des vierten Magnetowiderstandselements 34 iiber einen Leiter 55 verbunden, der ein Verbindungsteil darstellt, und 

55 an den Leiter 55 ist ein AusgangsanschluB 56 gekoppelt. Die andere Seite 31b des ersten Magnetowiderstandselements 
31 ist mit einer Seite 33a des dritten Magnetowiderstandselements 33 iiber einen Leiter 60 verbunden, der ein Verbin- 
dungsteil darstellt, und an den ein AusgangsanschluB 61 gekoppelt ist. In der gleichen Weise ist die andere Seite 33b des 
dritten Magnetowiderstandselements 33 mit der anderen Seite 34b des vierten Magnetowiderstandselements 34 uber ei- 
nen Leiter 62 verbunden, der ein Verbindungsteil darstellt, wobei an den Leiter 62 ein EingangsanschluB 63 gekoppelt 

60 ist. 

Fig. 11 zeigt. ein Beispiel eines Aufbaus, bei dem die Magnetowiderstandselemente 31 bis 34. die den in Fig. 9 und 
Fig. 10 dargestellten Grundaufbau haben, zusammen mit den Lei tern 53, 55, 60 und 62, die aus Cr ? Cu oder einem ande- 
ren leitenden metallischen Werkstoff bestehen, und mit den Anschlussen 53, 56, 61 und 63 auf dem Substrat K3 schicht- 
weise ausgebildet sind. 

65 Bei diesem Aufbau besteht das Substrat K3 aus einem nicht magneiischen IsolierstofT, beispiel sweise Silicium oder 
dergleichen. Nornialerweise li egt. auf der Oberseite des Snbstrais Kl eine Substratschicht aus AI9O3 oder dergleichen, 
inn die Oberseite des Substrais flach zu machen und die Isolierung zu verbessem. 

Der in Fig. 11 dargeslellie Codierer liefert cin zwciphusiges Ausgangssignal mit einer Schaltungskonfiguraiion, hci 
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der ein Paar von Miignei.owidersl.andseleiiie.nl en der in Fig. 1 gezeigien Ausfuhrungsform zusalzlich parallel mil dein 
halbcn Luckcnabstand D (vgl. Glcichung (1)) vorgcschcn isl. Die grundlcgcndc Bctricbs-Thcoric isi die gleiebe, wic sic 
in Verbindung mil Fig. 6 und Fig. 7 erlaulert wurde, eine nochmaligeBeschreibung erfolgt nichl. Was den wesentlichen 
Arbeiisablauf angeht, arbeitet die Anordnung folgendermaBen: Wenn der Punki Al (der Mitlelpunkl des S-Pols) des ma- 
gnelischen Codierelements 83 sich drehl und eine Position gerade oberhalb des Magnelowiderstandselemenls 32 ein- 
nimmt, wird ein nach rcchts gerichlctcs Magnctfcld auf das Mag netowidcrstandselcmcn 1:31 ausgciibt, und cin nach links 
weisendes Magnetfeld wird auf das Magnetowiderstandselemenl 33 ausgeubt. 

Da die Orientierung der Magnetisierungsachse der fixierten magnelischen Schicht c nach rechts und mi thin in dieselbe 
Richtung weisl. wie das Magnetfeld, welches auf das Magneiowiderstandselemenl. 31 einwirkt, hat der Widers lands werl 
ein Minimum, wie oben ausgefuhrt wurde. Da das nach links gerichtete Magnetfeld auf das Magnetowiderstandselement 
33 einwirkt, zeigt der Widerstandswert ein Maximum. Wenn also z. B. eine Spannung von 5 V angelegt wird, und das 
Ausgangssignal von dem AnschluB 61 als Mitlelpunkl der Magnetowiderstandseleniente 31 und 33 abgegriffen wird, so 
hat das Ausgangssignal einen Wen von 2,5 V, was sich durch die Relation (Ausgangssignal des Elements 31) > (Aus- 
gangssignal des Elements 33) ergibt Wenn dann der Punkt CI an die Stelle oberhalb des Magneto widers tandselements 
32 kommt, ist das Magnetfeld enigegengesetzi zu dem oben geschilderten Fall orientiert, und das Ausgangssignals am 
MittelanschluB 61 wird groBer als 2,5 V, enisprechend der Relation (Ausgangssignal des Elements 31) > (Ausgangssi- 
gnal des Elements 33). 

Die nachstehende Tabelle 1 zeigt diese Ausgangszustande an den Punkten des magnelischen Codierelements und den 
Magnetowiderstandselementen 31, 32, 33 und 34. 



Tabelle 1 



Position des Widerstand (L: Minimum, M: Mittel, H: Maximum) 
magnetischen Codier- 
elements iiber 

Element 31iElement 32{Element 33|Element 34 
L M 
M H 
H M 
M L 
L I M 



Element 32 
um den Punkt Al 
um den Punkt Bl 
um den Punkt CI 
um den Punkt Dl 
um den Punkt El 



H 


M 


M 


L 


L 


M 


M 


H 


H 


M 



Wenn die Relation gemaB obiger Tabelle 1 erfiillt ist, liefert der Mittelpunkt der Reihenschaltung zwei Ausgangswel- 
lenformen mit. einer Phasenverschiebung von 1/2, wohei es sich angenahert um eine Rechteckwelle handelt, wie sie in 
Fig. 7D gezeigt ist Die Wellenformen sind jeweils so beschaffen, daB Rechteckwellen miteinander verglichen werden. 
Der Vergleich der Anstiegszeit der einen Rechteckwelle mit der Anstiegszeit der anderen Rechteckwelle ermoglicht den 
Nachweis der Drehrichtung des magnetischen Codierelements. 

Fig. 12 zeigt den wesentlichen Bestandteil der vierten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Drehcodierers. Der 
Drehcodierer nach dieser Ausfuhrungsform enthalt Magnetowiderst andselemente 70 und 71, die parallel zueinander und 
mit gleicher Richtung der Magnetisierungsachsen der fixierten magnetischen Schichten und mit dem der Polarisations- 
Schrittweite des magnetischen Codierelements 83 entsprechenden Abstand angeordnet sind, einen Verstarker 72, der an 
die Enden 70a und 71a der Magnetowiderstandseleniente 70 und 71 angeschlossen ist, Masseleitungen 73 mit einem fe- 
sten Widerstand R, und Eingangsanschliissen, die durch die anderen Enden der Magnetowiderstandselemente 70 und 71 
gebildet werden, so daB der Codierer das Differenz-Ausgangssignal von den Magnetowiderstandselementen 70 und 71 
verstarken kann. 

Da der Drehcodierer mit dem in Fig. 12 dargestellten Aufbau das Differenz-Ausgangssignal der beiden Magnetowi- 
derstandseleniente 70 und 71 liefert, kann der Drehcodierer den Drehzusland des magnelischen CodierelemenLs 83 in der 
gleichen Wcise wic der in Fig. 1 odcr Fig. 9 dargestcUtc Drehcodierer crfasscn. Der Schaltungsaufbau mit dem Diffc- 
renzverstarker gemaB Fig. 12 liefert ein versiarktes Ausgangssignal. 

Im folgenden wird das Verfahren zum Festlegen der Magnetisierungsachsen der fixierten magnetischen Schichten c in 
den Magnetowiderslandselenienten auf dem SubstralK3 der driiten Ausfuhrungsform erlaulert. 

Um die Oricnticrungcn der Magnetisierungsachsen der fixierten magnetischen Schichten c fcstzulcgcn, miisscn die 
Austausch-Voraiagnetisierungsschichten d, die z. B. aus a-Fe 2 0 3 bestehen, in eine spezifische Richtung polarisiert wer- 
den. Um dies zu erreichen, wird eine hohle Spule 77 verwendet, die aus einem Leiter gebildet ist, der so bemessen ist, daB 
das Substrat K3 ungehindert in seinen Innenraum gebracht werden kann, wie in Fig. 1 3 angedeutet ist. Das Substrat K3 
wird in die Mine der hohlen Spule 77 gebracht, wobei die Langsrichtung der Magnetowiderstandselemente 31, 32, 33 
und 34 auf dem Substrat K3 senkrechtbezuglich der Langsrichtung der hohlen Spule 77 eingestellt wird. In dicsem Zu- 
stand wird durch die hohle Spule 77 ein Strom geleitet. Hierdurch bildet. sich ein gleichformiges Magnetfeld in Pfeilricb- 
tung Y in Fig. 13 aus, so daB die Austausch-Vormagnetisierungsschichten d in eine Richtung polarisiert werden konnen. 

Wenn die Austausch- Vonnagnelisierungsschichten d aus a-Fe 2 0 3 NiO, IrMn oder CrPtMn bestehen, konnen sie durch 
Aufpragen solcher Magnetfelder unmittelbar polarisiert werden. Wird allerdings als Material fur die Austausch- Vonna- 
gnelisierungsschichten d NiMn, PdPiMn, MnRliRu und PuMn ausgewahli, so wird der Polarisierungsvorgang kompli- 
zierter, da - wie erwahnt - die Austausch- Vormagnetisierungsschichten erst nach Erhitzung auf eine oberhalb der Sperr- 
lemperatur begende Temperatur polarisiert werden konnen. Im Rahmcn der Erfindung ist allerdings auch die Verwen- 
dung der leizigenannten Stoffe moglich. 
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Beispiele 

Es wurde auf einem Substrat mil dem oben beschriebenen Grundaufbau eine Anordnung der vier linearen Magneto- 
widerstandselemente mil. jeweils einer Breite von 0,05 mm und einer Lange von 1,5 mm ausgebildel, wobei als Substrat. 
5 ein Siliciumsubstrat mil einer Lange von 3,6 mm, einer BreiLe von 3,6 mm und einer Dicke von 0,5 mm verwendet 
wurdc, so daB die in Fig. 8 dargcstcllic Parallel- Anordnung erhalten wurdc. 

Jedes der Magnetowiderstandselemente auf dem Subsu-at besaB eine achtlagiee Schichlenstruktur folgender Form: 
A1 2 0 3 Schicht (1000 A die k)/a-Fe 2 p 3 - Schicht (1000 A dick)/NiFe-Schicht (30 A dick)/ Co-Schicht: (10 A dick)/Cu- 
Schicht (22 A dick)/Co-Schicht (10 A dick)/NiFe-Schicht (77 A dickVTa-Schicht (30 A dick). Die Leiter zum Verbinden 
10 der Enden der Magnetowiderstandselemente wurden durch Cr-Scbichten gebildet, die Verscbaltung erfolgte gemaB Fig. 

Als nachstes wurde das Substrat in die Mitte einer hohlen Kupferspule mil einem Innendurchmesser von 50 mm und 
einer Lange von 500 mm eingebracht, so daB die Langsrichtung der Magnetowiderstandselemente senkrecht zu der Rich- 
tung der Mittelacbse der hohlen Spule verlief. Dann wurden Gleichstrome mil einer Starke von 3 kA fur mehrere Sekun- 
15 den durch die hohle Spule geleitet, um die Austausch-Vormagnetisierungsschichten zu polarisieren und dadurch die Ori- 
entierungen der Magnetisierungsachsen der fixierten magnetischen Schichten festzulegen. Die Hohlspule muB derart.be- 
messen sein, daB das Substrat in ihr Platz hat, und es muB ein Magnetfeld in gleichformiger Richtung auf dem Substrat. 
vorhanden sein (das entspricht etwa dem lOfachen der GroBe des Substrats). 

Dieses Substrat. wurde in den in Fig. 3 gezeigten Drehcodierer eingebaut. Ein scbeibenformiges magnetisches Codier- 
20 element wurde mit einem Abstand von 0,5 mm gegeniiber der Oberflache des Substrats angeordnet. An dem Eingangs- 
anschluB des Substrats wurde eine Spannung von 5 V angelegt, um die Spannung an dem AusgangsanschluB zu messen. 
Das magnetische Codierelement wurde mit einer Frequenz von 2 Umdrehungen pro Sekunde gedreht. Der Durchmesser 
des scheibenformigen magnetischen Codierelements betrug 12,7 mm, der Polabstand betrng 0,71 mm, der Mitten ab- 
stand der Magnetowiderstandselemente betrug 0,72 mm. 
25 Als Ergebnis wurde die in Fig. 14 dargestellte Rechteckwelle als Ausgangssignal erhalten, wodurch bestatigt war, daB 
der Drehcodierer eine gute und brauchbare Wellenform liefert. 

Fig. 15 zeigt eine Ausgangswellenform fur den Fall, daB der Abstand zwischen den Magneto widerstandselemen ten 
um 20% gegeniiber dem Polabstand des magnetischen Codierelements erhoht wird. Das heiBt, es wird eine Ausgangs- 
wellenform von dem Drehcodierer erhalten, bei dem die Magnetowiderstandselemente auf dem Substrat mit einem Ab- 
30 stand angeordnet. sind, der dem l,2fachen des Polabstands X entspricht.. Die Bedingungen sind - abgesehen von dem Ab- 
stand zwischen den Magnetowiderstandselementen - die gleichen wie bei dem vorhergehenden Beispiel. Der Abstand 
wurde auf 1,4 mm eingestellL 

Wie aus der in Fig. 15 dargestellten Ausgangssignal- Wellenform ersichtlich ist, wird auch bei Abweichung des Polab- 
stands um 20% gegenuber dem Abstand zwischen den Magnetowiderstandselementen ein Drehcodierer erhalten, der ein 
35 ' Rechteck-Ausgangssignal liefert. Die in Fig. 1 5 gezeigte Wellenform ist etwas verzerrt und enthalt Rauschanteile. Aller- 
dings bleibt die Form der Rechteckwelle selbst erhalten. Die verzerrte Welle laBt sich in zufriedenstellender Weise als 
Ausgangssignal des Drehcodierers nutzen. 

Dieses Ergebnis zeigt, daB auch dann, wenn die Relation des Polabstands des magnetischen Codierelements zu dem 
Abstand zwischen den Magnetowiderstandselementen, die vorzugs weise der obi gen Gleichung (1) entspricht, gegenuber 
40 dieser Gleichung (1) etwa 20% verandert wird, keine Schwierigkeiten im Anwendungsfall entstehen. 

Wie oben ausgefuhrt wurde, kann der erfindungsgemaBe Codierer prazise die Richtung und/oder den Drchwinkel des 
magnetischen Codierelements erfassen, der Codierer kann folglich bei einem kontaktfreien Drehsch alter eingesetzt wer- 
den, z. B. einem Lautstarkeregler oder dergleichen. 

GemaB obiger Beschreibung wird in einem erfindungsgemafien Drehcodierer mindestens ein Paar von Magnetowider- 
45 standselementen auf einem Substrat ausgebildet, die die fixierten magnetischen Schichten entbalten, bei denen die Ma- 
gnetisierungsachsen Orientierungen haben, die in dergleichen Richtung parallel zueinander verlaufen. Das magnetische 
Codierelement. mit seinen Polen ist. drehbar so angeordnet, daB es den Magnetowiderstandselementen gegenuberliegt, 
deshalb kann man eine Rechleckwellenfonn erhalten, wenn man die Spannungsschwankung am Mitlelpunkt des Paares 
der Magnetowiderstandselemente rniBt, wobei die Wellenform dem Drchwinkel des magnetischen Codierelements cnt- 
50 spricht. Mit dieser Schaltung kann man den Drehzustand des magnetischen Codierelements erfassen, so daB sich die An- 
ordnung als Drehcodierer verwenden laBt. Durch Verwendung der Magnetowiderstandselemente mil dem "Riesenma- 
gnetoresistenzeffekt" kann man slarke Widerstandsanderungen erreichen. 

Da der Schaltungsaufbau die Moglichkcitbictcl, die Auslausch-Vormagnetisicrungsschichtcn des crst.cn, des zweiten, 
des dritten und des vierlen Magnetowiderstandselements mit ein und demselben Magnetfeld in der gleichen Richtung 
55 gleichzeitig zu polarisieren, wird das Substrat z. B. in das Innere einer Hohlspule eingebracht, und durch die Hohlspule 
wird ein Strom geleitet, der die vier Magnetowiderstandselemente gleichzeitig polarisiert und die vier Orientierungen der 
Magnetisierungsachsen der fixierten magnetischen Schichten gleichzeiug festlegi. 

Der erfindungsgemaBe Aufbau macht den Polarisierungsvorgang ausgesprochen einfach im Vergleich zum Stand der 
Technik, wo vier umerscbiedliche Polarisierungsrichtungen erforderlich sind. Durch die Erfindung wird eine hohe Pro- 
60 dukti vital erreicht. 

Patent anspruche 

1 . Codierer mil RiesenmagnetoresistenzeffektrElementen, im folgenden als Magnetowiderst andselemente bezeich- 
65 net, unifassend mindestens ein Paar Magnetowiderstandselemenre, die mindestens Austausch-Vonnagneiisierungs- 

schicht (d) ? fixierie magnetische Schichten (c), bei denen die Orienlierung der Magnetisierungsnchsen von den Aus- 
lausclvVormagneiisicmngsschichten auf eine Ricluung festgclegl wird. nichl magnetische Schichten (b) und Ireie- 
magnetische Schichten (a), bei denen die Orienlierung der Magnetisierungsachsen durch ein aufieres Magnetfeld 
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frei drehbar isl, aufweisen, wobei 

die Magnctowidcrslandsclemcntc (26, 27; 40, 41; 31-34; 70, 71) paarweisc auf cincm Substrat in cincm Zustand 
ausgebildet sind, in welchem die Element* untereinander eleklrisch verbunden sind, 

wobei die Oriemierungen der Magneiisierungsachsen der fixierten magnetischen Schichlen parallel zueinander in 
die gleiche Richtung weisen, und * 5 

tin magnctiscbes Codicielcmcnl (83) drehbar so angeordnct; ist, daB cs den Magnctowidcrstandselcmentcn auf dem 
Substrat gegeniiberliegt, wobei das magnetische Codierelement mehrere Magnelpole aufweist, die entlang seiner 
Drehrichtung angeordnel. sind. 

2. Codierer nach Anspruch 1, bei dem ein AusgangsanschluB (z. B. 28A) an einer Stelle ausgebildet isl, an der ein 
Ende (27a) eines der Magneto widerstandselemente paarweise mil. einem Ende eines anderen Magnet owiderstands- 10 
elements verbunden ist, wobei Eingangsanschliisse jeweils an dem anderen Ende des einen und des anderen Magne- 
towiderstandselements ausgebildet sind. 

3. Codierer nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das magnetische Codierelement (83) in Form einer Scheibe ausgebil- 
det ist, mehrere verschiedene Magnetpole abwechselnd mit einem spezifischen Mittenabstand am Umfang des ma- 
gnetischen Codierelernents ausgebildet sind, und das magnetische Codierelement frei drehbar mit einem spezifi- 15 
schen Llickenabstand gegenuber dem Substrat gelagert ist, so daB der Umfang des magnetischen Codierelernents 
den Magnetowiderstandselementen gegeniiberliegt. 

4. Codierer nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei dem ein Zwischenabstand zwischen den paarweisen Magneto- 
widerstandselementen eine solche Relation aufweist, daB, wenn der Mittenabstand zwischen N-Pol und S-Pol des 
magnetischen Codierelernents X betragt, der folgende Ausdruck erfiillt ist: 2n X -l- X, wobei n eine natiirliche Zahl ist. 20 

5. Codierer nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem ein erstes, ein zweites, ein drittes und ein viertes 
Magnetowiderstandselement (31-34) in einer Linie auf dem Substrat parallel zueinander mit einem spezifischen 
Zwischenabstand ausgebildet sind, wobei der Zwischenabstand zwischen den Magnetowiderstandselementen eine 
Beziehung gemaB folgendem Ausdruck aufweist, wenn der Pol-Mi ttenabstand an dem magnetischen Codierelement 
X betragt und n eine natiirliche Zahl ist: 2n X + X. 

6. Codierer nach Anspruch 5, bei dem an den Verbindungsteilen des ersten, des zweiten, des dritten und des vierten 
Magnetowiderstandselements zwei Teile fur Eingangsanschlusse vorgesehen sind, wobei die ubrigen beiden Ver- 
bindungsteile Ausgangsanschltisse aufweisen. 
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